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@ Vertikal integriertes Halbleiterbauelement mit zwei miteinander verbundenen Substraten und 
Herstellungsverfahren dafur 

(|?) Fur ein vertikal (dreidimensional) integriertes Halbleiter- 
bau lament wird vorgeschlagen, die Bauelementebenen auf 
verschiedenen Substraten zu realisieren, mittels einer Ver- 
bindungsschicht aus Benzocyclobuten zu verbindan und 
anschlie&end die elektrische Verbindung durch eine vertikale 
Kontaktstruktur zu erzeugen. Mit der Benzocyclobuten-Ver- 
bindungsschicht wird eine spannungssrme Verklebung in 
einem einfachen Verfahren ermoglicht. 
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Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung bctrifft ein HaJbleiterbauelement mit einer mehrcre Bauelementebenen umfassen- 
den Schichtstruktur sowie ein Verfahren zur Herstellung desselben. 
5 Halbleiterschaltungen werden heute in Planartechnik hergestellt. Die erreichbare Komplexitat auf einem 
Chip ist begrenzt durch dessen GrdBe und die erreichbare Strukturfeinheit Die Leistungsf&higkeit eines aus 
raehreren miteinander verbundenen HaJbleiterchips bestehenden Systems ist bei konventioneller Technik we- 
sentiich begrenzt durch die begrenzte Zahl der mdgltchen Verbindungen zwischen einzelnen Chips Qber An- 
schluBkontakte, die geringe Geschwindigkeit der SignalGbermittlung Qber solche Verbindungen zwischen ver- 

io schiedenen Chips, die bei komplexen Chips begrenzte Geschwindigkeit durch weit verzweigte Leiterbahnen und 
den hohen Leistungsverbrauch der Interface-Schaltungen. 

Diese auf gezeigten Beschrankungen bei der Verwendung der Planartechnik lassen sich mit dreidimensionalen 
Techniken der Verschaltung Qberwinden. Die Anordnung mehrerer Bauelementebenen flbereinander erlaubt 
eine parallele Kommunikation dieser Komponenten mit geringem Aufwand fur elektrisch leitende Verbindun- 

15 gen in einer Ebene. AuBerdem werden geschwindigkeitsbegrenzende Interchip* Verbindungen vermieden. 

Ein bekanntes Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler ICs beruht darauf, Qber einer Ebene von Bauele- 
menten eine weitere Halbleiterschicht abzuscheiden und diese Qber ein geeignetes Verfahren (z. B. lokale 
Erwarmung mitfels Lasers) zu rekristallisieren und darin eine weitere Bauelementebene zu realisieren. Auch 
diese Technik weist wesentliche Begrenzungen auf, die durch die thermische Belastung der unteren Ebene bei 

20 der Rekristallisierung und die durch Def ekte begrenzte erreichbare Ausbeute gegeben sind. 

In einem altemativen Verfahren werden die einzelnen Bauelementebenen getrennt voneinander hergestellt 
Diese Ebenen werden auf wenige pm gedftnnt und mittels Wafer-bonding miteinander verbunden. Die elektri- 
schen Verbindungen werden in der Weise hergestellt, daB die einzelnen Bauelementebenen auf der Vorder- und 
Ruckseite mit Kontakten zur Interchip- Verbindung versehen werden. 

25 Aus der US 4 939 568 ist ein vertikal integriertes HaJbleiterbauelement und ein dazugehdriges Herstellungs- 
verfahren bekannt, bei dem die vertikale leitende Verbindung Qber vertikale Metallstifte erfolgt, die sich im 
Substrat jeweils einer Schichtebene befinden. Das Hersteilungsverfahren sieht vor, die nicht mit einer Schicht- 
struktur versehene Ruckseite des Substrats soweit abzuschleifen, bis diese vertikalen leitenden Verbindungen 
freigelegt sind. Diese Seite des Substrates kann dann ebenfalls mit Strukturen versehen werden. FQr eine direkt 

30 Verbindung mit einer nachfolgenden Ebene des Bauelementes werden die freigelegten Oberflachen der vertika- 
len leitenden Verbindungen mit Aluminiumkontakten versehen. 

Aus der DE 43 14 907 CI ist ein Herstellverfahren fur vertikal integrierte Bauelemente bekannt, bei dem die 
Bauelementebenen zunachst auf getrennten Substraten erzeugt werden. Nach dem Aufbringen einer Planarisie- 
rungsschicht auf dem unteren Substrat und Dunnen des oberen Substrats werden beide Substrate miteinander 

35 verbunden. Zur elektrisch leitenden Verbindung zwischen Bauelementebenen sind im Substrat integrierte, 
stiftformige Metallstrukturen vorgesehen. 

In der DE 44 00 985 CI wird vorgeschlagen, fur die Planarisierungsschicht Polyimid zu verwenden, zur Ver- 
bindung der Bauelementebenen zunachst Kontaktldcher zu erzeugen und diese anschlieBend mit einem Kon- 
taktmaterial aufzuf Qllen. Nachteilig an dieser Ausfuhrung ist die Poiyimidschicht, die beim Harten (bzw. Imidisie- 

40 ren) Wasser abspaltet und einen Reaktionsschwund zeigt Abgespaltetes Wasser verbleibt zum groBen Teil im 
Bauelement und fQhrt zu zusatzlichen Spannungen, die das fertige Bauelement in seiner Funktion oder Haltbar- 
keit beeintrachtigen konnen. AuBerdem besitzt eine Poiyimidschicht eine nur geringe Planarisierungswirkung 
von z. B. 30%, so daB mehrere Schichten erforderlich sind, die wiederum Haftungsprobleme unteretnander 
aufweisen. 

45 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte Struktur und ein einf aches Hersteilungsverfahren 
fur ein vertikal integriertes Bauelement anzugeben und insbesondere ein geeignetes Material fQr die Zwischen- 
schicht aufzufinden, welches eine sichere und spannungsfreie Verbindung zwischen den Bauelementebenen 
gewahrleistet und welches weitere erforderiiche Fertigungsschritte fur das vertikal integrierte Bauelement ohne 
Beschadigung flbersteht 

so Diese Aufgabe wird mit einem HaJbleiterbauelement nach Anspruch t geldst Das zugehdrige Hersteilungs- 
verfahren und weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Qbrigen AnsprOchen. 

Das erfindungsgemaBe HaJbleiterbauelement umfaBt mit anderen Worten zumindest zwei Bauelementebe- 
nen, die jeweils in einem eigenen Substrat realisiert sind. Im erfindungsgeraaBen HaJbleiterbauelement sind die 
in getrennten Substraten realisierten Bauelementebenen durch eine Verbindungsschicht verklebt, welche ein 

55 homopolymerisiertes Benzocyclobuten (BCB) umfaBt Die elektrische Verbindung zwischen den Bauelement- 
ebenen bzw. den in den Substraten realisierten Bauelementen wird durch eine vertikale Kontaktstruktur 
realisiert, die einen ersten Kontaktbereich auf dem ersten Substrat mit einem zweiten Kontaktbereich auf dem 
zweiten Substrat elektrisch leitend verbindet 

Mit der Erfmdung wird erstmals eine Struktur vorgeschlagen, die eine spannungsfreie Verbindung der beiden 

6o Substrate ermoglicht Da das zweite (obere) Substrat vor dem Verbinden auf eine moglichst geringe Schichtdik- 
ke von wenigen um gedunnt wird, ist dieses besonders gegen thermomechanische Spannungen empftndlich. Da 
beim Harten der mit BCB realisierten Verbindungsschicht ein nur geringer Reaktionsschwund (von zum Beispiel 
weniger ats 5 Prozent) auftritt, werden im erfindungsgeraaBen HaJbleiterbauelement praktisch keine zusatzli- 
chen Spannungen an der Grenzflache zwischen Verbindungsschicht und zweitem Substrat beobachtet 

65 Die Verbindungsschicht weist eine sehr gute Haftung auf Halblettern, Oxide n und Metallen auf, die Gblicher- 
weise die Oberflachen von Halbleiterbauelementen bilden. Die Verbindungsschicht aus BCB hartet ohne Ab- 
spaltung von flQchtigen Produkten und zeigt keine Ausgasungen. Dies ist insbesondere bei einer relativ groBfla- 
chigen Verklebung wie b im erfindungsgemaflen HaJbleiterbauelement v n Bedeutung, da solche Ausgasungen 
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zu unerwGnschten GaseinschlQssen fflhren, die wiederum zu zusatzlichen Spannungen fuhren kdnnten. 

BCB-Schichten sind hydrophob und zeigen keine Wasseraufnahme. Sie sind thermisch bis ca, 400° C stabil und 
Qberstehen daher Obliche Umgebungsbedingungen w&hrend weiterer Fertigungsschritte und w&hrend des Be- 
triebs des fertigen Halbleiterbauelements. Hinzu kommt, daB BCB-Schichten sehr gut planarisierend wirken. 
Bereits mit einer Planarisierungsschicht kann ein Planarisierungsgrad (DOP) von mehr als 90 Prozent erzielt 
werden. Als weitere vorteilhafte Eigenschaft zeigt die erfindungsgemaBe Verbindungsschicht eine Sufierst 
niedrige Dielektrizitatskonstante e von 2J5 (bei 1 MHz). Dadurch werden kapazitive Kopplungen zwischen den 
beiden Bauelementebenen bzw. zwischen den im ersten und im zweiten Substrat integrierten Schaltungen und 
Bauelementen reduziert Die GlasQbergangstemperatur der Verbindungsschicht a us BCB ist ausreichend hoch 
und Hegt in einem AusfQhrungsbeispiel beispielsweise bei 350° C So werden auch bei hohen Betriebstemperatu- 
ren des Halbleiterbauelements keine PhasenQbergange, die zu erhdhten therraischen Spannungen tthren kdnn- 
ten, erwartet Hervorzuheben ist weiterhin die hohe Durchbruchsspannung der Verbindungsschicht von bis zu 3 
x 1 0 6 Volt/cm, die f Or eine gute elektrische Isolation der einzelnen Bauelementebenen sorgt 

Benzocyclobutene zeigen eine therraische Umlagerung in Chino-Dimethane: 
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Die Chino-Dimethane wiederum gehen mit sich selbst oder mit anderen ungesattigten Verbindungen eine 
Cycloaddition unter Ausbildung eines Sechsrings ein: 



30 


Zur Ausbildung eines vernetzten Polymers sind Bisbenzocyclobutene der allgemeinen Strukturf ormel 



35 


40 


geeignet, bei denen R' ein zweiwertiger organischer oder anorganischer Rest ist, der zumindest eine ungesattigte 
C— C-Bindung enthalt, vorzugsweise in Conjugation mit dem Aromaten. Ein bevorzugtes Bisbenzocyclobuten 
besitzt als Rest R eine Divinyltetramethyldisiloxangruppe, und ist unter dem Handelsnamen Cyclotene* 3022 
(Dow) im Handel erhaltlich. 45 


oder 



50 


Dieses spezielle BCB wurde als Dielektrikumspolymer fQr elektronische Anwendungen entwickelt Bereits 
beschrieben worden sind Verwendungen bei Multichipmodulen als Dielektrikums- und Zwischenschicht Als 55 
Vorteil hat sich dabei erwiesen, daB sich auf geharteten (polymerisierten) BCB-Schichten problemlos weitere 
Halbleiter-, Oxid- t Nitrid- und Metalischichten abscheiden lassen, die zum BCB eine gute Haftung aufweisen. 

Die Erfindung zeigt, daB sich BCB bei vertikal integrierten Halbletterbauelementen auch als Verbindungs- 
schicht einsetzen liBt, wobei dem BCB eine Klebstoffunktion zukommt Da eines der Substrate bis auf eine 
Dicke von nur wenigen um gedunnt ist und sich daher wie eine Folie verhalt, die empfindlich auf Verwerfungen 60 
und sonstige Spannungen mit einer Anderung ihrer Bauelementeigenschaften reagieren kann, werden an die 
Zwischenschicht bzw. an die Klebeverbindung hohe Anforderungen gestellL Die BCB-Schicht erfullt alle diese 
Anforderungen, ist etnf ach anzuwenden und fuhrt zu einem voll funktionstGchtigen vertikal integrierten Halblei- 
terbauelement 

Im eiTindungsgemaBen Halbleiterbauelement sind zumindest zwei Substrate integriert, die a us gleichem oder 65 
unterschiedlichem Material bestehen konnea Mdglich ist es auch, auf den beiden Substraten unterschiedliche 
Arten von Bauelem nten zu erzeugen, so daB auch unterschiedliche Herstellungsprozesse zum Einsatz k raraen 
konnen, die auf einem einzigen Substrat nicht kompatibel waren. Mdglich ist es beispielsweise, bipolare und 
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CMOS-Schaltungen in Siliziumsubstraten mit entsprecfacnden ahnlichen oder anderen Schaltungen auf bei- 
spielsweise Ill/V-Vcrbindungshalbleitersubstraten zu kombinieren. Schneile Schaltungen in III-V-Technik kdn- 
nen so beispieisweise mit hochintegrierten Speicfaern kombiniert werden. In entsprechender Weise ist es auch 
mdglich, unterschiedliche Anwendungen in einem vertikal integrierten Halbleiterbauelement zu vereinen, bei- 
5 spielsweise optoelektronische und lichtverarbeitende Bauelemente auf zum Betspiel InGaAsP/InP- oder GaAs/ 
GaAlAs-Basis mit den entsprechenden Treiber- oder Verstarkerschaltungen in Silizium, 

Ein erfindungsgemafies Verfahren zur Herstellung des neuarttgen vertikal integrierten Halbleiterbauelements 
wird im folgenden anhand von AusfQhrungsbeispielen und den dazugehdrigen Figuren naher eriautert 

Fig. 1 zeigt im schematischen Qucrschnitt ein erstes Substrat mit Ausschnitten einer darin integrierten 
io Schaltung bzw. eines Bauelements. 

Fig. 2 bis 4 zeigen ein zweites Substrat mit darin integriertem Bauelement bzw. Schaltung im schematischen 
Querschnitt, wahrend in den 

Fig. 5 und 6 in gleicher Darstellungsweise zwei Verfahrensstufen beim Verbinden der beiden Substrate 
dargestellt sind. 

15 Fig. 7 zeigt ein mdgliches Temperaturprogramm, mit dem erfindungsgemaB die Klebeverbindung zwischen 
erstem und zweitem Substrat hergestellt werden kann. 

Fig. 1 zeigt ein erstes Substrat SI, in dem eine Halbleiterschaltung realisiert ist. Der Obersichtlichkeit halber 
sind von dem Bauelement nur zwei Metallisierungen 3 und 4 dargestellt, die Gber einer isolierenden Schicht 2 
angeordnet sind. Wahrend die Metallisierung 3 von einer Passivierungsschicht 5 abgedeckt ist ist die Metallisie- 

20 rung 4 zur Kontaktierang mit einer weiteren Bauelementebene, also mit einem zweiten Substrat S2 vorgesehen. 
Zum besseren AnschluB der Metallisierung 4 ist flber dieser ein erster Kontaktbereich KB1 vorgesehen, der 
elektrisch leitend mit der Metallisierung 4 in Verbindung steht Der erste Kontaktierungsbereich KB1 ist aus 
einem beliebigen elektrisch leitenden Material gefertigt und besteht in einer speziellen Ausffihrung der Erfin- 
dung aus einer niedrig schmelzenden Metallegierung, beispieisweise Auln, AgSn oder SnPb. 

25 in Fig. 2 ist ein zweites, beispieisweise aus Silizium bestehendes Substrat 2 dargestellt, in dem ein elektrisches 
Bauelement oder eine Halbleiterschaltung realisiert ist Auch hier ist wegen der besseren Obersichtlichkeit nur 
eine Metallisierungsebene dargestellt, Qber die Funktionsbereiche des Bauelements oder der Schaltung elek- 
trisch angesteuert werden. Von der Metallisierungsebene sind in der Figur die Metallisierungen 3' und 4' Qber 
einer Isolationsschicht T dargestellt Abgedeckt ist die aus den Metallisierungen 3' und 4' bestehende Metallisie- 

30 rungsebene mit einer Passivierungsschicht 5'. Mit Hilfe einer Atzmaske 6, die beispieisweise fiber eine Photo- 
lacktechnik in einer Siliziumnitridschicht realisiert ist wird der fur das Kontaktloch KJL vorgesehene Bereich 
definiert. Das Kontaktloch seibst wird fiber ein anisotropes Trockenatzverfahren bis zu einer Tiefe von bei- 
spieisweise 5 bis 7 jim erzeugt Darfiber wird ganzflachig eine weitere Passivierung 7 abgeschiedeni beispieiswei- 
se ein Oxid, welches auch die Innenseiten des Kontaktloches bedeckL Mittels einer Atzmaske (nicht dargestellt), 

35 die ebenfalls mit einer Photolacktechnik gedffnet werden kann, wird die Oberflache der Metallisierung 4 
freigelegt die den zweiten Kontaktbereich KB2 darstellt der zur vertikalen Kontaktierung mit der ersten 
Bauelementebene vorgesehen ist 

Vor der Verbindung der beiden Substrate SI und S2 wird die Rfickseite des zweiten Substrats S2 (— zweite 
Oberflache 02) soweit abgetragen bzw. gedfinnt bis eine die Funktionsfahigkeit der Bauelemente bzw. der 

40 Schaltungen im Substrat S2 garantierende Restschichtdicke verbleibt Das Abtragen der Substratruckseite kann 
zum Beispiel durch Rfickschleifen (zum Beispiel CMP, Chemical Mechanical Polishing) oder Rfickatzen erfolgen. 
Die Tiefe des Kontaktlochs KL ist dabei so gewahlt daB beim Dfinnen des Substrats S2 der Boden des 
Kontaktlochs mit abgetragen wird, so daB eine durch das ganze Substrat S2 reichende Offnung entsteht Die 
Handhabung des gedunnten Substrates S2 wird erleichtert wenn auf der Vorderseite (erste Oberflache) des 

45 Substrats S2 vor dem Dunnen fiber den Bauelementstrukturen ein weiteres Substrat 9 als Hilfssubstrat zum 
Beispiel mittels einer Haftschicht 8 befestigt wird. Diese Haftschicht kann beispieisweise aus Poiyimid, Polyacry- 
lat oder Epoxid bestehen. Sie wird in einer Dicke von beispieisweise 1,5 \im aufgebracht und verbindet das 
Hilfssubstrat 9 mit dem zweiten Substrat Besonders gfinstig kann dieses Kleben auf einer BCB-Schicht erfolgen, 
mit der vorher das Substrat S2 planarisiert wurde. Fig. 4 zeigt die Anordnung nach dem teilweisen Abtragen der 

50 zweiten Oberflache 02, wobei eine Offnung zum Kontaktloch KL entstanden ist 

Im nachsten Schritt wird das mit dem Hilfssubstrat 9 verbundene zweite Substrat S2 mit dem ersten Substrat 
SI verbunden. Dazu wird auf zumindest einer der beiden zu verbindenden Oberflachen Benzocydobuten in 
einer solchen Schichtdicke aufgeschleudert dafi eine ausreichende Planarisierung erfolgt Als BCB wird bei- 
spieisweise das bereits genannte Cyclotene • 3022 verwendet welches als L5sung in Mesityien in verschiedenen 

55 Konzentrationen erhaltlich ist Ein gewfinschter Planarisierungsgrad bzw. eine dafur erforderliche Schichtdicke 
der BCB-Schicht (Verbindungsschicht VS) kann fiber die Konzentration der BCB-Ldsung eingestellt werden. 
Mdglich ist es jedoch auch, eine erste BCB-Schicht zur Planarisierung aufzuschleudern, das L5sungsmittel durch 
Trocknen zu entfernen, die erste BCB-Schicht durch Erwarmen zumindest teilweise zu polymerisieren und 
anschlie&end eine weitere dfinne BCB-Schicht als Kiebeschicht aufzuschleudern. Mit dem genannten BCB 

eo werden jedoch bereits mit einer Schicht Planarisierungsgrade von mehr als 90 Prozent erzielt Nach dem spater 
durchzufuhrenden thermischen Hartungsprozefi verbinden sich die BCB-Einzelschichten zu einer monolithi- 
schen Verbindungsschicht VS. Das gleiche gilt fur eine weitere BCB-Schicht die auf der zweiten Oberflache 02 
des zweiten Substrats aufgebracht werden kann. Nach Trocknen und gegebenenfalls Vorpolymerisieren der 
BCB-Schichten werden die beiden Substrat SI und S2 paBgenau ubereinandergesetzt s dafi die Offnung des 

65 Kontaktlochs direkt fiber dem ersten Kontaktbereich KB1 zu liegen kommt Zur genauen Justierung konnen 
Justiermarken auf den Substraten vorgesehen sein. 

Nach dem Zusaramenffigen der beiden Substrate wird die gegebenenfalls aus mehreren Teilschichten beste- 
hende BCB-Schicht therm isch zur m nolithischen Verbindungsschicht VS gehartet. Dazu wird die Anordnung 
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mit mdglichst niedriger Aufheizrate v n beispielsweise 0,5 bis 5 Grad pro Minute bis zu einer zur Hartung 
ausreichenden Temperatur aufgeheizt, die Gblicherweise zwischen 180 und 220° Q zum Beispiel bei 200° C, liegt 
Nach einer Haltezeit von mehreren Stunden bei dieser Temperatur ist ein Polym risationsgrad von 80 bis 98 
Prozent erreicht, der bereits zu einer spannungsfreien dimensionsstabilen Verbindung zwischen beiden Substra- 
ten ausreichend ist Zur vollstandigen Hartung wird nun noch kurz auf eine hdhere Temperatur von 250 bis 
350° C aufgeheizt Danach kann rasch abgekQhlt werden. In Fig* 7 ist dieses zur Hartung der BCB-Schicht (EM) 
geeignetes Temperaturprogramm dargestellt 

Nach dem Verbinden der beiden Substrate raittels der Verbindungsschicht VS wird das Hilfssubstrat samt der 
KJebstoffschicht 8 entfernt Dies kann beispielsweise durch Abatzen, Plasmaveraschen oder anderweitiges 
Aufldsen der KJebstoffschicht erfolgen. Gegebenenfalls wird die Oberflache anschlieBend noch gereinigt Fig. 5 
zeigt die Anordnung nach diesem Verf ahrea 

Im nachsten Schritt wird die Verbindungsschicht VS durch das Kontaktloch hindurch entfernt, bis im Bereich 
des Kontaktlochs die Oberflache des ersten Kontaktbereichs KB1 freigelegt ist Dazu ist ein Trockenatzverfah- 
ren mit einem CF-i/Chhakigen Plasma geeignet 

Im nachsten Schritt wird die vertikale Kontaktstruktur VK erzeugt, indem ganzflachig auf die erste Oberfla- 
che des zweiten Wafers S2 ein ausreichend elektrisch lettfahiges Kontaktmaterial aufgebracht wird, welches 
auBerdem zur Auffullung des Kontaktlochs geeignet ist, beispielsweise CVD- Wolfram oder Wolframsilizid. Auf 
diese Weise wird eine elektrisch leitende Verbindung zwischen dem ersten Kontakt bereich KB1 des ersten 
Substrats bzw. der ersten Bauelementebene und dem Kontaktbereich KB2 der zweiten Bauelementebene 
hergestellt AnschlieBend wird QberschGssiges JContaktroaterial entfernt, beispielsweise durch Abatzen Qber eine 
beispielsweise aus Siliziumnitrid bestehende Atzmaske. Fig. 6 zeigt die Anordnung nach diesem Schritt, wobei 
nun ein bereits voll f unktionsfihiges Halbleiterbauelement mit zwei Bauelementebenen voriiegt 

Zur weiteren Steigerung der Integrationsdichte kann Qber dem Halbleiterbauelement noch eine weitere 
Bauelementebene aufgebracht und vertikal rait der darunteriiegenden Bauelementebene kontaktiert werden, 
wobei das eben hergestellte Halbleiterbauelement anstelle des ersten Substrats SI in dem erfindungsgemaBen 
Verf ahren eingesetzt wird. 

In einer Variation des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es moglich, das Kontaktloch KL erst nach dem 
Zusammenfugen der beiden Substrate zu erzeugen. In entsprechender Abwandlung des Verfahrens schlieBen 
sich danach folgende Schritte an: Abscheiden einer Passivierungsschicht 7, Trocken&tzen der Passivierungs- und 
der Verbindungsschicht VS im Bereich des Kontaktlochs KL, Abscheiden eines Kontaktmaterials unter Herstel- 
lung einer elektrisch leitenden Verbindung zwischen erstem und zweitem Kontaktbereich, sowie RQckatzen 
QberschOssigen Kontaktmaterials. Auch mit dieser Variante wird eine Struktur nach Fig. 6 erhalten. 

Patentanspruche 

1. Halbleiterbauelement (B) mit einer mehrere Bauelementebenen umfassenden Schichtstruktur, umfassend 

— ein erstes Substrat (SIX in dem zumindest ein Bauelement oder eine Halbleiterschaltung mit einem 
elektrisch leitenden ersten Kontaktbereich (KB 1 ) realisiert sind, 

— ein zweites Substrat (S2), in dem zumindest ein weiteres Bauelement oder eine weitere Schaltung 
realisiert sind, und das einen elektrisch leitenden zweiten Kontaktbereich (KB 2) aufweist, 

— eine die beiden Substrate (SI, S2) verbindende Verbindungsschicht (VS) und 

— eine vertikale Kontaktstruktur (VK), die den ersten Kontaktbereich (KB1) und den zweiten Kon- 
taktbereich (KB2) elektrisch leitend verbindet, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungsschicht (VS) ein homopolymerisiertes Benzocyclobuten 
(BOB) umfafit 

2. Halbleiterbauelement (B) nach Anspruch I, bei dem das homopolymerisierte Benzocyclobuten abgeleitet 
ist von einem Monomer mit einer der allgemeinen Strukturen 
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wobei R einen beliebigen aliphatischen oder aromatischen Rest darstellt und 


50 


55 


R' = 


oder 



60 


65 

3. Halbleiterbauelement (B) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die vertikale Kontaktstruktur (VK) aufgebaut 
ist aus Wolfram, Wolframsilizid oder Wolframnitrid. 

4. Halbleiterbauelement (B) nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei d m zumindest eines der Substrate (SI, 
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S2) Siliziura umfaBt 

5. Halbleiterbauelement (B) nach einem der Ansprtlche 1 bis 4, bei dem die vertikale Kontaktstniktur (VK) 
stiftf dnnig ausgebildct ist . 

6. Verfahren zur Herstellung cines Halbleiterbau lements nach cincm der Ansprtlche 1 bis 5 nut Scnicht- 
stmktur und vertikaler Kontaktstniktur (VK) mit den Schritten v - . 

— Ausbilden eines Bauelements oder einer Schaltung mit einem ersten Kontaktbereich (KB1) in cmem 
erstenSubstrat(Sl) 

— Ausbilden eines weiteren Bauelements oder einer weiteren Schaltung mit einem zw item Kontakt- 
bereich (KB2) in einer ersten Oberflache eines zweiten Substrats (S2) 

— Ganzf&chiges Abtragen von Substratmaterial der zweiten Oberflache des zweiten Substrats (S2) 
zur Reduzierung der Schichtdicke x 

— Verkleben des ersten Substrats (SI) mit der zweiten Oberflache des zweiten Substrats (S2) mit Hilfe 
von Bisbenzocydobuten und 

— Herstellen einer elektrisch leitenden Verbindung zwischen dem ersten Kontaktbereich (KB1) und 
15 dem zweitem Kontaktbereich (KB2) durch eine vertikale Kontaktstniktur (VK). 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Herstellen der elektrisch leitenden Verbindung folgende Schritte 
umfaBt 

— Ausbilden eines Kontaktloches (KL) in der ersten Oberflache (Ol) des zweiten Substrats durch 
Atzen unter Freilegen des ersten Kontaktbereichs (KB 1) des ersten Substrats, 

20 — AuffQllen des Kontaktloches durch ganzflftchiges Abscheiden und RQck&tzen eines Kontaktmateri- 

als so, daB die vertikale Kontaktstniktur (VK) entsteht 

8. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem im ersten Substrat (SI) ein Kontaktloch (KL) vor dem Verkleben der 
beiden Substrate erzeugt und nach dem Verkleben mit Kontaktmaterial aufgef Qllt wird. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtlche 6 bis 8, bei dem das Verkleben der beiden Substrate erfolgt durch 
25 Aufschleudern einer BCB-L6sung auf zumindest eine der zu verklebenden Oberfl&chen, Trocknen der 

aufgeschleuderten BCB-Schicht(en), Zusammenfugen der beiden Substrate und Polymerisation der BCB- 
Schicht(en) durch thermische Hirtung. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem zur thermischen Hartung zun&chst mit einer Aufheizrate von 0,5—5 
Grad /min bis zu einer Temperatur von 180— 220°C aufgeheizt wird, bei dieser Temperatur gehalten wird, 

30 bis ein Polymerisationsgrad von 80 bis 98% erreicht ist, zur vollst&ndigen Polymerisation auf eine Tempera- 

tur von 250 bis 350° C aufgeheizt und anschlieBend rasch abgekQhlt wird. 
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